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INTRODUÇÃO
A ilha de S. Miguel é a maior do arquipélago dos Açores, sendo 
também a mais importante do ponto de vista agrícola. Apesar disso, 
o conhecimento que se tem dos seus solos é muito escasso (Azevedo 
1958, 1962). Tendo em atenção este facto, iniciou a Secção de Pedo- 
logia do Instituto Superior de Agronomia, em 1973, o reconhecimento 
pedológico da ilha com a finalidade de elaborar uma carta de solos.
O estudo dos solos derivados de materiais vulcânicos oferece em 
muitos casos grandes dificuldades, pois ele requer a realização de uma 
grande variedade de análises necessárias para o conhecimento da sua 
génese e estabelecimento da respectiva classificação. Em particular a 
natureza da fracção argilosa é de grande interesse para a interpreta­
ção das propriedades dos solos.
Os solos derivados de materiais vulcânicos modernos caracteri- 
zam-se normalmente por argilas fracamente cristalinas ou mesmo
* O trabalho realizou-se na Secção de Pedologia do Instituto Superior de 
Agronomia, no âmbito do Projecto de Investigação Científica TLA/1, subsidiado 
pelo Instituto de Alta Cultura.
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amorfas, cujo estudo se torna em geral difícil mesmo adoptando téc­
nicas físicas e químicas das mais recentes.
É dentro deste condicionamento que foi realizado o presente tra­
balho, o qual, tendo em vista uma caracterização da fracção argilosa 
dos solos, serve objectivamente para fornecer os dados mineralógicos 
necessários à classificação dos solos da ilha de S. Miguel.
I. 0 MEIO NATURAL
1. MORFOLOGIA E GEOLOGIA
Na ilha de S. Miguel parecem destacar-se três zonas bem carac- 
terizadas do ponto de vista morfológico: a região Leste, constituída 
pelos vulcões da Serra da Água de Pau, das Furnas e da Povoação e 
pela zona Nordeste; a região Oeste, formada pelo vulcão das Sete Ci­
dades; entre estas duas zonas muito movimentadas, onde as altitudes 
podem ultrapassar os 800 m, encontra-se uma região pouco elevada, 
onde proliferam numerosos pequenos aparelhos vulcânicos e daí o seu 
nome de Região dos Picos.
Os dados geológicos existentes (Zbyszewski et cã. 1958, 1959) 
mostram que a ilha é fundamentalmente constituída por andesitos, 
basaltos e traquitos, estando no entanto estas formações, em grande 
parte, cobertas por uma espessa camada de materiais de projecção de 
origem traquítica (pedra pomes e cinzas vulcânicas), depositados 
durante diferentes fases de actividade vulcânica. Encontram-se tam­
bém nesta formação de cobertura materiais de natureza basáltica como 
escórias e lapillis («bagacina»).
A maioria dos solos estudados é derivada de um material de ori­
gem pomítica, embora nalguns casos este apareça misturado com «ba­
gacina», a qual pode mesmo constituir leitos que se intercalam no 
perfil com os de material pomítico. Na zona Nordeste, no entanto, 
alguns dos perfis são sobretudo derivados de basaltos ou de outra 
rocha menos básica.
No Quadro I apresentam-se os resultados das análises químicas 
duma rocha basáltica, da «bagacina» e de pedra pomes, que consti­
tuem os materiais originários da grande maioria dos solos estudados.
MINERAIS ARGILOSOS DE SOLOS DA ILHA DE S. MIGUEL (AÇORES) 43
QUADRO I
Composição química dos materiais originários da maioria 
dos solos estudados
Basalto «Bagacima» Pedra pomes
SiO, 46,03 46,00 61,57
ALO, 13,24 13,66 15,97
Fe2Os 1165 13,31 4,30
TiO, 2,47 2,10 0,75
MnO 0,18 0,19 0,22
PA 0,50 0,62 0,24
MgO 11,09 9,88 0,71
CaO 12,27 11,36 1,12
KjO 0,93 2,60 5,33
Na,0 2,40 1,47 6,78
H;0 0,75 0,02 2,41
SÍ0;/A1,0, 5,90 5,71 6,53
2. CLIMA
A ilha de S. Miguel situa-se numa região de clima temperado 
húmido, sendo as diferenças existentes essencialmente determinadas 
pela orografia. Segundo a classificação de Thomtwaite encontram-se 
climas desde o super-húmido (A) até ao sub-húmido chuvoso (B2).
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A caracterização correcta do clima de certas regiões, onde se encon­
tram localizados alguns dos perfis estudados, é no entanto difícil de­
vido aos poucos elementos climáticos de que se dispõe.
As quedas pluviométricas anuais estão compreendidas entre 900 
e 3000 mm, encontrando-se as mais baixas pluviosidades no sul da ilha 
(entre Ponta Delgada e Lagoa), e as mais elevadas no interior (Ma­
ciço das Sete Cidades, Lagoa do Fogo e Planalto dos Graminhais).
As temperaturas médias anuais oscilam entre os 12 e 17° C, obser­
vando-se as temperaturas mais baixas acima da cota dos 800 m.
Finalmente, parece que a estação seca está bem marcada até à 
cota dos 250 m, sendo acima daquela altitude quase imperceptível.
3. VEGETAÇÃO
Grande parte da ilha de S. Miguel está agricultada e florestada, 
observando-se apenas nas zonas mais elevadas vestígios da vegetação 
primitiva (Brito, 1955).
D. MATERIAL E MÉTODOS
1. MATERIAL
Este trabalho refere-se ao estudo de 147 amostras de 24 perfis 
de solos 0) localizados em vários regiões da ilha de S. Miguel, apre­
sentando-se a respectiva localização do Mapa I. Como se indicará na 




Análise térmica diferencial (A. T. D.). A instalação é da marca 
Delthaterm provida dum dispositivo com velocidade de aquecimento
(i) A descrição e caracterização dos solos a que se referem as amostras 
estudadas encontram-se no trabalho «Notícia preliminar acerca dos solos da ilha 
de S. Miguel (Açores)», em publicação.
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e sensibilidade reguláveis. A taxa de aquecimento aplicada foi em 
todos os casos de 10°/min.
Análise termo-ponderaX (A. T. G.). O módulo empregado é o 
mesmo utilizado para A. T. D., acoplando-se a ele uma balança. A velo­
cidade de aquecimento foi a mesma que se empregou para as análises 
anteriores, tendo-se trabalhado com 50 mg de amostra.
Análise por difracção aos raios X (Rx). Este estudo efectuou-se 
num difractómetro de marca «Philips» equipado com um espectro- 
goniómetro com registo gráfico. A radiação utilizada foi a Ka do Cu 
trabalhando o goniómetro à velocidade de l°/min. na maioria dos 
casos, tendo-se também utilizado velocidades inferiores para determi­
nações mais precisas.
Todas as amostras foram passadas no estado natural, tratadas 
com etileno-glicol e depois de aquecidas às temperaturas de 100° C, 
300° C e 550° C. As amostras submetidas à técnica de Segalen foram 
passadas aos raios X nas condições das anteriores.
Métodos químicos
Análise total. Nas análises das amostras utilizou-se o método da 
mistura triácida, sendo os diferentes elementos determinados num 
espectrofotómetro de absorpção atómica de marca Perkin-Elmer, com 
exclusão da Si que foi determinado por gravimetria e do fósforo por 
color imetria.
Determinação dos produtos amorfos. Utilizou-se o método pro­
posto por Segalen (1968). Uma descrição mais detalhada do método, 
assim como certas modificações entretanto propostas (Quartin & La- 
mouroux, 1974), e os resultados obtidos constarão de um outro tra­
balho (Furtado & Barrai, 1975), referindo-se portanto aqui apenas os 
dados indispensáveis.
Caracterização dos minerais secundários das argilas
Embora para a interpretação dos resultados se tivesse lançado 
mão a métodos correntemente utilizados, faz-se muito sucintamente 
a descrição dos critérios por nós utilizados para a caracterização dos 
principais minerais encontrados. Em grande parte das amostras, a 
existência de quantidades elevadas de materiais amorfos tornou bas­
tante difícil a sua interpretação quando só se dispunha de diagramas
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das amostras no estado natural. Quando se possuía também diagra­
mas das amostras tratadas pelo método de Segalen, já as indicações 
obtidas foram bastante melhores. É no entanto de assinalar que, em 
todos os casos, só por uma apreciação conjunta dos resultados dos 
diferentes métodos se pôde chegar a conclusões mais ou menos satis­
fatórias.
Alofanas. Os diagramas de raios X deste material, por motivo da 
sua fraca cristalinidade, não apresentam quaisquer reflexões nítidas. 
Ê no entanto de acentuar que muitas amostras evidenciando este as­
pecto não são, na realidade, só constituídas por material amorfo, po­
dendo conter percentagens relativamente elevadas de materiais crista­
linos. Foi o que se observou nalgumas amostras tratadas pelo método 
de Segalen que, passadas ao Rx, mostravam a presença bem nítida 
de minerais argilosos cristalinos, os quais não se tinham detectado 
nas amostras naturais.
Os diagramas de A. T. D. das alofanas apresentam um forte pico 
endotérmico entre 130-150° C e, por vezes, um outro da mesma natu­
reza a 700-800" C de importância muito mais reduzida e cuja origem 
é difícil de explicar. Os diagramas de A. T. G. apresentam uma perda 
de peso importante entre 100-300° C, que corresponde a mais de 90 °/c 
de perda de peso da amostra.
Haloisite. Ao Rx mostra, além de outros picos de intensidade va­
riável, um cerca de 10 Â e outro a 4,40 Â. O pico a 10 Â sobe para 
11,6 Â tratado com etileno-glicol e desce para 7,5 Â aquecido a 300" C. 
O diagrama de A. T. D. mostra um pico endotérmico de intensidade 
variável entre 120-150° C seguido de outro importante da mesma na­
tureza entre 500-550° C e finalmente dum acidente de natureza exo- 
térmica de intensidade variável a cerca de 900° C. O diagrama de 
A. T. G. mostra uma primeira perda de peso importante entre 100- 
-200° C correspondente à partida da água de hidratação e uma segunda 
entre 400-550° C devida à destruição das camadas octaédricas.
Os resultados das análises químicas são pouco esclarecedores por­
que as amostras são, em todos os casos, constituídas por misturas 
de vários minerais.
Ferro amorfo. A identificação deste material só foi possível com 
a utilização do método de Segalen, pois os métodos físicos empregados 
não nos davam quaisquer informações.
Metahaloisite. Mineral que aos raios X apresenta um pico entre 
7,2 e 7,5 Ã que não sofre qualquer deslocação quando saturado com
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etileno-glicol. Os outros picos correspondentes a este mineral apare­
cem com intensidade mais reduzida do que aquele, com excepção do 
situado na zona 4,00-4,40 Ã. É aliás a existência de reflexões nesta 
zona, assim como a fraca intensidade do pico a 3,5 Â (além da ausên­
cia de outros), que faz distinguir este mineral da caulinite.
Montmorilonite. O mineral caracterizado como tal apresenta um 
diagrama de Rx com um forte pico a 14 Â (os outros são muito mais 
reduzidos) que sobe para cerca de 16-17 Â saturado com etileno-glicol 
e que depois do aquecimento a 550° C desce para 10 Â.
Dado que este mineral aparece normalmente em baixas quantida­
des, os seus efeitos não são detectáveis quer pela A. T. D. quer pela 
A. T. G.
Para os outros minerais secundários identificados (caulinite, mi­
cas, interestrafiçados) a única técnica utilizada foi a dos Raios X. 
A quantidade destes minerais é diminuta, sendo por vezes mesmo du­
vidosa a sua presença.
III. RESULTADOS
Os resultados obtidos no estudo das amostras dos diferentes per­
fis encontram-se reunidos nos Quadros II a EX e nas Figuras 1 a 12. 
Uma apreciação desses resultados mostra que as argilas variam entre 
aquelas predominantemente constituídas por materiais amorfos e 
aquelas em que a haloisite é o mineral fundamental, existindo diferen­
tes composições intermédias. É ainda de assinalar, num número ele­
vado de amostras, a presença de montmorilonite por vezes em quan­
tidades significativas e, raramente, em quantidades vestigiais, a exis­
tência de micas, interestratificados e caulinite. Em todas as amostras 
estão presentes em quantidades variáveis minerais primários, parti­
cularmente feldspatos.
Em função dos resultados obtidos podemos portanto dividir os 
perfis nos seguintes agrupamentos:
— Perfis constituídos por argilas predominantemente alofânicas;
— Perfis em que as alofanas predominam na parte superior, tor­
nando-se a haloisite o mineral dominante nos horizontes infe­
riores ;
— Perfis em que se observa uma alternância entre horizontes
QUADRO II










































22 503 M 0-5 1 3 4 F
504 M 5-20 1/2 3 4 F
505 M 20-50 3000 370 1/2 3 4 F 1
506 M 50-80 1/2 3/4 4 4 F
507 M 80-105 1 3/4 4/3 4 F
508 M 105-135 1 3/4 4 4 F
34 578 M 0-12 2000 375 1 3/4 3/4 3 F.Mi
579 M 12-16/18 a 1 3/4 3/4 3 F,Mi
400
38 597 M 0-10/15 1 3/4 3 4 F.Mi
598 M 10/15-24 1 3/4 3 3/4 F.Mi
599 M 24-35 2000 550 1 3/4 3 4 F
600 M 35-47 1 3/4 3 3 F.Mi
601 M 47-76 a a 1 3 3 4 F
602 M 76-96 1 3 3 4 F
603 M 96-115 2500 575 1 3 3/4 F
604 M 115-125 1 3/4 3 F.Mi
40 612 M 0-10 1500 300 1 3 3 F
613 M 10-22 a a 1 3 3 F
614 M 22-33 2000 325 1 3 3 F













































48 641 M 0-8/10 2 3 3 4 F
642 M 8/10-17/20 2500 675 2 3 3 4 F,Mi
643 M 17/22-22/43 a a 2 3 3/2 4 F
644 M 33/43-36/49 3000 700 2 3/4 3 3/2 F
645 M 50-80 2 3/4 3 3/4 F
82 804 M 0-5/10 1 3 3/4 F
805 M 5/10-20/30 2000 450 1 4 3/4 F
808 M 30-60 a a 1 3/4 F
807 M 60-90 2500 475 1 ? 3/4 F
808 M 100-130 1 9 3/4 F
126 1091 M 0-5 1 4 9 3 F
1092 M 5-25 1 4 3 3 F
1093 M 25-52 1500 425 1 4 3 3 F
1094 M 52-77 a a 1 4 3 3 F
1095 M 77-100 2000 450 1 4 3 3 F
1096 M 100-130 1 4 3 3 F
1097 M 13C-155 1 4 3 3 F
131 1131 M 0-12/15 2000 1 4 4 3 F
1132 M 12/15-38/48 a 400 1 4/3 3 3 F
1133 M 38/48-65/75 2500 1 3 3 3/4 F
1134 M 65/75-
-110/115
1 3 3 3/4 F
P —■ feldspatos 1 — quantidades > 50 %
Mi — micas 2 — quantidades 30-50 %
3 — quantidades 10-30 %
4 — quantidades < 10 % 
? — presença duvidosa
1 — minerais interestratificados
— solo soterrado
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constituídos predominantemente por alofanas e outros essen­
cialmente haloisíticos;
— Perfis com dominância de haloisite em todos os horizontes. 
Vamos em seguida tratar pormenorizadamente cada um destes 
agrupamentos.
1. PREDOMÍNIO DE ALOFANAS EM TODOS OS HORIZONTES
Os perfis deste agrupamento (Quadro II) encontram-se situados 
em zonas caracterizadas por um clima super-húmido (a pluviosidade 
anual é > 1500 mm) e a uma altitude sempre superior a 300 m.
Os perfis 22, 34, 48, 82 e 126 são derivados essencialmente de um 
material de natureza pomítica, enquanto que os restantes podem apre­
sentar pedra pomes misturada com material basáltico, ou encontran­
do-se mesmo este em leitos alternando com aquele material.
Análise térmica diferencial
Na Fig. 1 apresentam-se as curvas das amostras dos perfis 40 
e 131 que consideramos como os dois tipos extremos deste agrupa­
mento. Em todas as amostras do P. 40 observa-se um forte pico endo- 
térmico a cerca de 130° C que corresponde a uma importante perda de 
água e que juntamente com a quase ausência do acidente do mesmo 
tipo a 550° C confirma a existência de quantidades elevadas de pro­
dutos amorfos. Nos diagramas observa-se ainda uma bossa exotér- 
mica a cerca de 300" C, a atribuir possivelmente a matéria orgânica, 
e uma ténue inflexão da mesma natureza a cerca de 900° C.
Nas amostras do perfil 131, além do acidente a baixa temperatura 
vai-se observando um outro também de natureza endotérmica a cerca 
de 520" C (cuja intensidade aumenta gradualmente à medida que as 
amostras variam em profundidade), a atribuir à presença de haloisite; 
verifica-se igualmente um pico exotérmico entre 800 e 900° C corres­
pondente à recristalização do material. Na amostra 1131 observa-se 
um intenso pico exotérmico a cerca de 450° C, possivelmente de atri­
buir à matéria orgânica que não foi possível eliminar pela água 
oxigenada.
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Análise termo-ponderai
Na Fig. 2 apresentam-se as curvas das amostras 602 M, 604 M 
e 1092 M, que mostram que depois duma perda inicial de água, corres­
pondente a mais de 80 % do total, a subida é gradual e pouco nítida. 
A amostra 604 M apresenta no entanto uma pequena inflexão a 700° C, 
a atribuir à destruição de um material cristalino.
H20 7. P 126
Fig. 2 — Diagramas de análise termo-ponderal de amostras dos perfis 88 e 126
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Difracção pelos raios X
As argilas orientadas em lâminas de vidro mostram na genera­
lidade dos casos uma quase ausência de picos correspondentes a mate­
riais cristalinos, com exclusão dos minerais primários (piroxenas, mas 
sobretudo feldspatos). A presença de haloisite é no entanto assinalada 
nalgumas amostras dos perfis 22, 34, 38, 48, 126 e 131.
Os diagramas das amostras depois de tratadas pelo método de 
Segalen mostram em alguns dos perfis estudados diferenças assina­
láveis, sobretudo pela presença bem marcada de montmorilonite, como 
nos perfis 34, 38, 40, 48, 126 e 131. A existênca de minerais do grupo 
da caulinite com reflexões a cerca de 7,3 a 7,6 Â, leva-nos a admitir 
que se está em presença de metahaloisite que corresponderá à haloi­
site existente nas amostras não tratadas e que sofreram uma deshi- 
dratação irreversível quando foram aquecidas a 103° C.
Na Fig. 3 apresentam-se as curvas de todas as amostras do per­
fil 40, em que a haloisite está ausente, e de um outro (P. 131) em que 
este mineral se encontra presente.
Análise química total (Quadro III)
As relações moleculares estão na maioria dos casos compreendi­
das entre 1,40 e 2,40 mas excepcionalmente, no primeiro horizonte dos 
perfis 22, 38 e 48, atingem valores mais elevados: 3,34, 3,06 e 5,20, 
respectivamente.
Os teores em ferro estão em geral compreendidos entre 6 e 13%, 
atingindo valores mais elevados nas amostras 604 M e 644 M que cor­
respondem a um veio ferruginoso. O fósforo encontra-se em quanti­
dades compreendidas entre 1 e 5%, só excepcionalmente descendo a 
valores inferiores a 1 %.
Determinação dos amorfos
A composição da fracção amorfa das amostras estudadas dos 8 
perfis considerados, expressa em óxidos, é apresentada no Quadro III.
As percentagens de A1203 são sempre superiores a 60 % do total, 
mas a sílica varia entre 40 e 60 % podendo mesmo nos perfis 48 e 131 
ser inferior a 30 %. As relações moleculares SiOz/ALOb dos produtos 
amorfos variam entre 0,54 e 1,17 com excepção da amostra 505 M 
onde atinge 2,11. Os teores em ferro amorfo são em geral inferiores
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QUADRO III
Composição química da argila total e da respectiva fracção amorfa de algumas 
amostras dos perfis, 22, 34, 38, 40, 48, 82, 126 e 131
Perfil Amostra
SíOj % • AI1O1 % * FeiOi % • SiOj/AljO,
n.° Total ** Amorfa Total Amorfa Total Amorfa Total Amorfa
22 503 M 37,11 18,88 8,73 3,34
504 M 31,93 22,62 10,33 2,40
505 M 16,8 13,5 7,9 2,11
506 M 32,54 22,96 10,65 2,41
507 M 29,46 24,06 10,91 2,08
34 579 M 19,84 9,1 26,02 25,0 12,67 12,3 1,29 0,62
38 597 M 22,02 12,24 5,64 | 3,06
598 M 24,37 14,7 29,08 23,4 10,75 10,0 1.42 1,07
601 M 20,78 25,17 9,42 1,40
604 M 15,4 22,4 19,4 1,17
40 612 M 24,90 28,83 11,93 1,47
613 M 21,28 9,2 31,46 25,4 12,88 12,8 1,15 0,61
615 M 11,2 24,4 11,5 0,78
48 641 M 25,58 8,33 6,71 5,20
643 M 22,57 6,2 27,63 19,6 3,5 1,50 1,39 0,54
644 M 16,71 8,6 22,11 17,9 25,69 19,8 1,28 0,82
82 804 M 11,9 18,2 6,0 1,11
808 M 16,9 29,2 7,1 0,98
126 1091 M 23,87 17,35 6,97 2,34
1092 M 27,15 11,1 29,25 22,0 9,90 8,6 1,57 0,86
1094 M 25,63 26,02 9,69 1,67
1095 M 10,2 21,0 8,1 0,82
1096 M 26,46 30,70 8,72 1,47
1097 M 31,22 30,70 10,17 1,73
131 1131 M 24,46 22,11 10,33 1,88
1132 M 8,3 20,4 10,5 0,69
1133 M 28,55 34,01 10,65 1,42
1134 M 28,90 8,8 34,31 26,4 10,17 8,0 1,43 0,57
* Valores referidos a 100 g de argila. 
** Sílica combinada.
P 131
Fig. 3 — LHagramas de raios X das amostras dos perfis J/O e 131, no estado natural(M), saturadas com etileno-glicol (E.G.J e após tratamento pelo método de Segalen (S)
-
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a 13,0 % mas podem atingir 19,8 % como nas amostras 604 M e 
644 M.
A percentagem de alofanas em relação ao total da fracção argi­
losa representa mais de 50 % em todos os perfis estudados, com ex- 
cepção do P. 48 e P. 131 onde é ligeiramente inferior.
Conclusões
Os resultados obtidos mostram que as amostras dos perfis deste 
agrupamento, embora predominantemente constituídas por materiais 
amorfos, podem conter em certos casos quantidades relativamente 
importantes de materiais cristalinos (haloisite e montmorilonite).
A presença de haloisite revela já uma evolução das alofanas no 
sentido da cristalinidade, o que parece verificar-se em todos os perfis 
com exclusão do P.40 e P.82 onde aquele mineral não foi detectado. 
A justificação da presença da montmorilonite não parece ser a mesma 
considerada para a haloisite, admitindo-se que ela resulte fundamen­
talmente da alteração dos minerais ferromagnesianos. A alteração 
destes minerais criará localmente condições físico-químicas propícias 
à génese da montmorilonite já que as condições do meio o não serão.
O ferro encontra-se predominantemente no estado amorfo, pois 
materiais ferruginosos cristalinos não foram detectados pelos meios 
analíticos utilizados.
2. PREDOMÍNIO DE ALOFANAS NOS HORIZONTES SUPERIO­
RES DOS PERFIS, PASSANDO A HALOISITE A TORNAR-SE 
DOMINANTE NOS NÍVEIS INFERIORES
Dos cinco perfis deste agrupamento (Quadro IV), três (P.25, 
P. 78 e P.85) encontram-se em clima super-húmido (A) e os dois 
restantes (P.106 e P.108) em climas B:( e B2, respectivamente. As 
zonas onde se localizam os perfis encontram-se a altitudes compreen­
didas entre os 225 e os 525 m.
Todos os perfis são derivados dum material essencialmente pomí- 
tico, aparecendo no entanto no P.108 uma contaminação de material 
de natureza basáltica.
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Análise térmica diferencial
Na Fig. 4 apresentam-se os diagramas das amostras dos perfis 
25 e 85 que correspondem a dois casos típicos deste agrupamento.
Em todos os perfis se nota um forte pico endotérmico a cerca 
de 130 (>C, mais importante, no entanto, nas amostras onde há pre­
domínio de material amorfo.
Nas amostras do perfil 25 nota-se um gradual aumento do pico 
endotérmico a cerca de 520 °C correspondente à presença de haloisite. 
Nas amostras 521 M e 522 M aparecem acidentes exotérmicos entre 
300 e 500 °C que deve corresponder à presença da matéria orgânica. 
É de salientar também a existência de um pequeno pico endotérmico 
entre 700 e 800 °C nas amostras 521M, 522 M e 524 M, de origem 
desconhecida, embora na literatura se veja por vezes assinalado em 
diagramas de alofanas.
No perfil 85 é de assinalar o pico endotérmico a 130-150 °C e um 
da mesma natureza a cerca de 550-600 °C; este último só é bem 
nítido na amostra 822 M, aparecendo ligeiramente marcado nas amos­
tras 817 M e 818 M.
Análise termo-ponderai
Na Fig. 5 aparecem assinaladas as curvas de três amostras do 
perfil 85. O diagrama da amostra 818 M apresenta duas inflexões 
pouco marcadas, uma entre 400 e 500 °C correspondente à destruição 
dum mineral da família da caulinite e outro a cerca de 700 °C possi­
velmente devida à destruição dum mineral de estrutura micácea 
(montmorilonite?).
O diagrama da amostra 821M é do tipo dos encontrados no 
agrupamento anterior em que predomina os minerais amorfos. 
A amostra 822 M mostra uma inflexão nítida e acentuada entre 400 
e 500 °C correspondente à destruição da haloisite que se encontra 
bem representada.
Difracção pelos raios x
Os diagramas das amostras no estado natural, com predomínio 
de material amorfo, mostram uma ausência quase completa de picos 





















Fig. 4 — Diagramas de análise térmica diferencial das amostras dos perfis 25 e 85
QUADRO IV















! m Í/J$c&o< ®3íi o ®h ii Outros
25 520 M 0-5/10 1 4 3 4 F
521 M 5/10-20 1500 1 4 3 3/4 F
522 M 20-35 1 4/3 3 3/4 F
523 M 35-60 a 425 1 4/3 3/4 3/4 F
524 M 60-80 1 4/3 3/4 3/4 F
525 M 80-95 2000 3/4 lb 3 4 F
526 M 100-130 3 2b 3 4 F
78 785 M 0-10/12 1 9 3 3/4 F
786 M 10/12-19/23 2500 1 9 3 3/4 F
787 M 40/45-60 a
525 1/2 4 3 3/4 F
788 M 60-82 3000 2/3 2/lr 3/4 3/4 F
789 M 82-112 3/4 lb 4 3/4 F
85 817 M 0-12 1 4/3 4/3 4 F
818 M 12-25 2000 1 4/3 3 4 F
819 M 25-45
a 225
1 4 4 4 F
820 M 45-68 1 4 4 F
821 M 68-92 2500 1 4 4 4 F
822 M 92-120 3 lb 4 4 F
F — feldspatos 
b — bem cristalizado 
r — regularmenta cristalizado 

















E < 3 S g-E éS ê
106 934 M 0-8/10 1 3/4 4/3 F
935 M 8/10-32 l 3/4 4/3 F
936 M 32-45 1000 250 1 3/4 4/3 F
937 M 45-70 a a l 3/4 4/3 F
938 M 70-95 1 2r 3/4 4/3 F
939 M 95-122 1500 275 3 lb 3 4/3 F
940 M 122-150 3 lr 4 4/3 F
108 951 M 0-10 1 3/4 3 F
952 M 10-25 1 9 3 F
953 M 25-50 1 4 3/4 F
954 M 50-75 1000 300 1 4/3 4 4 F
955 M 75-100 a a 2 3 4 4 F
956 M 100-123 1500 325
2 2r 4 F
957 M 123-140 2 2/lr 4 F
958 M 145-170 2 lr 4 F
1 — quantidades > 50 %
2 — quantidades 30-50 %
3 — quantidades 10-30 %
4 — quantidades < 10 % 
? — presença duvidosa
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mas amostras minerais expansíveis do tipo da montmorilonite, bem 
como haloisite.
De assinalar nestes perfis o brusco aparecimento, nos diagramas 
das amostras naturais, de haloisite (como nas amostras 525 M e 
526 M) e de montmorilonite (amostra 526 M). Este último mineral 
aparece bem evidenciado em todo o perfil 25 nas amostras tratadas 
pelo método de Segalen. Ele encontra-se, aliás, também no perfil 78
P 85
e nos horizontes superiores dos restantes perfis embora em quanti­
dades muito variáveis.
Na Fig. 6 apresentam-se os diagramas das amostras dos perfis 






















Fig. 6 — Diagramas de raios X das amostras dos perfis 25 e 106, no estado natural (M), saturadas com etileno-glicol (E.G.) e após tratamento pelo método de Segalen (Sj
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Análise química total (Quadro V)
As relações moleculares SiO2/Al203 das amostras estudadas en­
contram-se entre 1,45 e 2,27 embora apareçam duas amostras com 
valores mais elevados 785 M (3,17) e 952 M (2,85).
Os teores em ferro variam entre 6,02 e 13,42. O fósforo encon-
QUADRO v
Composição química da argila total e du respectiva fracção amorfa de algumas 
aviostras dos perfis 25, 78, 85, 106 e 108
Perfil Amostran.°
SiO= % * AlíOt % • Fe2C>3 % * SiOj/AÇOj
Total •• Amarfa Total Amorfa Total Amorfa Total Amorfa
25 521 M 27,49 25,00 12,41 1,87
522 M 24,59 9,3 23,64 19,1 10,43 9,3 1,76 0,83
523 M 26,49 26,02 9,69 1,73
525 M 5,0 3,1 3,4 2,77
78 785 M 31,67 16,92 9,37 3,17
786 M 19,04 6,4 18,79 14,7 6,02 4,6 1,72 0,74
789 M 39,81 2,6 29,76 1,7 9,21 2,4 2,27 2,59
85 ~ 817M 26,71 29,76 9,69 1,52
818 M 10,9 26,3 8,8 0,70
820 M 29,51 34,52 8,47 1,45
821 M 31,83 28,40 8,20 1,90
822 M • 36,00 8,8 32,14 7,4 7,13 3,9 1,90 2,02
106 934 M 28,87 26,87 10,91 1,82
935 M 28,03 30,27 11,77 1,57
936 M 25,80 16,0 26,87 18,4 10,54 8,9 1,63 1,48
938 M 31,95 17,5 30,27 17,4 9,42 8,4 1,79 1,71
939 M 36,90 33,59 9,32 1,87
940 M 32,41 29,25 8,20 1,88
108 951 M 27,98 23,13 13,42 2,05
952 M 38,91 16,6 23,13 18,2 13,15 11,9 2,85 1,55
954 M 13,6 15,0 5,7 1,54
956 M 32,23 25,51 7,99 2,15
* Valores referidos a 100 g de argila. 
** Sílica combinada.
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tra-se em quantidades compreendidas entre 0,25 e 4,70 %, sendo na 
maioria das amostras superior a 1 %.
Determinação dos amorfos
No Quadro V apresentam-se os resultados do estudo de 10 amos­
tras, utilizando o método Segalen.
Nas amostras predominantemente amorfas o alumínio extraído 
é superior a 60 % do total e a sílica varia entre 20 e 60 %, enquanto 
que naquelas em que a haloisite predomina esses valores se tornam 
muito baixos (inferiores a 15%).
As relações SiO«/Al2Os oscilam entre 0,74 e 2,77, correspondendo 
os valores mais elevados aos amorfos das argilas onde a haloisite 
predomina.
Conclusões
Em todos os perfis, como se observa no Quadro IV, só nos níveis 
inferiores as alofanas deixam de ser predominantes passando a sê-lo 
a haloisite. A variação da composição é brusca nalguns casos (P. 25, 
P. 78 e P.85) e gradual noutros (P.106 e P.108).
Se esta brusca variação pode ser explicada por uma desconti- 
nuidade no perfil (aparecimento dum solo soterrado), como no caso 
do perfil 85 e até mesmo do perfil 106, para os outros a explicação 
poderá ser diferente. Assim, no perfil 108, se bem que se distingam 
dois solos soterrados, observa-se uma certa gradação na composição 
com a profundidade, diminuindo o material amorfo e consequente­
mente aumentando a haloisite, o que corresponderá a uma evolução 
normal no sentido da cristalinidade.
Para os perfis 25 e 78 a brusca variação é já mais difícil de 
interpretar. Embora no segundo perfil exista também um solo soter­
rado, a variação não corresponde no entanto ao aparecimento desse 
solo.
3. PERFIS EM QUE SE OBSERVA UMA ALTERNÂNCIA ENTRE 
HORIZONTES CONSTITUÍDOS PREDOMINANTEMENTE POR 
ALOFANAS E OUTROS ESSENCIALMENTE HALOIS1TICOS
Os perfis estudados, cujos resultados se encontram no Quadro VI, 
são o P.5 e P.31 (sob clima B2) e o P.117, em clima A. Os dois pri­
meiros localizam-se a altitudes de 175-200 m e o terceiro a 950 m.
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Todos os perfis são derivados dum material essencialmente de 
natureza pomítica.
Análise térmica diferencial
Na Fig. 7 encontram-se os diagramas das amostras do perfil 117 
que apresentam, além dum desenvolvido pico endotérmico a tempe­
raturas entre 120-150° C, um acidente exotérmico entre 200 e 400° C, 
sobretudo nítido nas três primeiras amostras e nas duas últimas, o 
qual se deve atribuir à matéria orgânica. Além destes acidentes apa­
rece um outro de natureza endotérmica a 520° C, só bem marcado na 
amostra 1022 M, enquanto que nas restantes ele se encontra mal 
definido. O pico exotérmico a cerca de 900° C só é observável nas 
amostras 1019 M a 1023 M.
Análise termo-ponderal
Os diagramas de três amostras do perfil 5 encontram-se repre­
sentados na Fig. 8. O desenvolvimento desses diagramas corresponde 
ao dos tipos predominantemente amorfos (407 M) e àquele em que 
a haloisite é dominante (405 M e 409 M), já apreciados anteriormente.
Difracção pelos raios X
Os três perfis deste agrupamento mostram variações nítidas na 
composição das amostras, como se pode observar no Quadro VI.
Na Fig. 9 apresentam-se os diagramas de Rx do perfil 31 que 
mostram nas duas primeiras amostras reflexões a 10,04 Â (corres­
pondentes à presença de haloisite) e 7,63 Â (metahaloisite), além 
daquelas atribuídas aos feldspatos. O pouco desenvolvimento do pico 
a 10 Á, comparado com o acidente endotérmico a 520° C observado no 
diagrama de A. T. D., parece indicar que a haloisite se encontra mal 
cristalizada. A amostra 558 M apresenta já um diagrama sem pra- 
ticamente reflexões correspondentes a minerais argilosos (confir­
mado também pela A. T. D.), mas depois de extraído o material amorfo 
observa-se a presença da montmorilonite embora em pequenas quan­
tidades. Nas amostras seguintes o pico da haloisite vai-se tornando
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Fig. 7 — Diagramas de análise térmica diferencial das amostras do perfil 117
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cada vez mais desenvolvido, mas, bruscamente, a última amostra 
(563 M) aparece de novo fundamentalmente constituída por material 
amorfo.
Análise química total (Quadro VII)
As amostras alofânicas ou haloisíticas apresentam relações 
Si02/Al203 compreendidas entre 1,14 e 2,31, embora naquelas em que 
a haloisite predomina os valores sejam um pouco mais elevados.
O ferro aparece em quantidades compreendidas entre 7,13 e 
15,17 % e o fósforo entre 1,22 e 14,50 % não ultrapassando, no en­
tanto, os 5 % nas amostras predominantemente haloisíticas.
P5
H20 7.
Fig. 8 — Diagramas de análise termo-ponderal das amostras do perfil 5
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QUADRO Vn
Composição química da argila total e da respectiva fracção amorfa de algumas 
amostras dos perfis 5, 81 e 111
Perfil Amostra
Si02 % • AhOa % • Fe;Os % * SiO./AUOj
n.» Total ** Amorfa Total Amorfa Total Amorfa Total Amorfa
5 404 M 30,00 27,72 10,44 1,84
406 M 25,21 12,6 23,55 18,2 7,13 6,3 1,82 1,18
407 M 25,27 15,0 25,76 18,5 8,94 7,6 1,66 1,38
408 M 23,96 24,83 8,20 1,64
31 556 M 32,21 23,64 9,47 2,31
558 M 26,80 16,8 23,13 17,20 8,73 8,6 1,97 1,66
559 M 30,18 24,49 9,42 2,09
560 M 32,80 26,87 10,91 2,07
561 M 34,80 26,53 9,05 2,23
562 M 37,20 7,8 30,70 5,2 9,21 6,3 2,06 2,55
563 M 24,76 9,2 21,77 17,7 10,97 9,7 1,93 0,88
117 1016 M 15,8 2,8 7,3 9,57
1017 M 15,50 23,13 9,42 1,14
1021 M 11,4 14,5 5,4 1,33
1022 M 36,25 8,8 27,89 7,1 8,47 3,7 2,20 2,10
1024 M 22,60 23,13 15,17 1,66
* Valores referidos a 100 g de argila. 
** Sílica combinada.
Determinação dos amorfos
No Quadro VII apresentam-se também os resultados obtidos na 
determinação de material amorfo de oito amostras dos perfis es­
tudados.
A alternância da composição revelada pelos Rx e A. T. D. está 
também claramente evidenciada nos resultados da análise química
P31
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(exemplo do P.31). Nas amostras predominantemente amorfas as 
alofanas excedem os 50 %, com percentagens de sílica entre 50 e 
60 % e de alumínio entre 60 e 80 % relativamente ao total da amos­
tra. Ao contrário, nas amostras em que a haloisite parece predominar 
todos os valores acima referidos não excedem os 25 %.
Os valores das relações Si02/Al20;i das amostras haloisíticas 
são superiores aos das amostras predominantemente amorfas, com 
exclusão da primeira amostra do P.117 em que esse valor é muito 
mais elevado.
Conclusões
A alternância observada na composição das argilas ao longo dos 
três perfis estudados é difícil de explicar, embora para os perfis 5 
e 31 possa em parte resultar da existência de solos soterrados. Como 
se deduz do Quadro VII, as variações observadas não correspondem 
exactamente ao aparecimento dos solos soterrados. Por outro lado há 
uma aparente anomalia para aqueles dois perfis, pois os horizontes 
superiores é que mostram um maior grau de evolução, visto ser neles 
que se encontram maiores quantidades de material cristalino.
Quanto ao P.117, embora haja apenas uma amostra onde a haloi­
site parece dominar e ela pertença ao último horizonte do primeiro 
solo soterrado, a explicação é também difícil visto a variação ser 
brusca.
4. PERFIS COM DOMINÂNCIA DE HALOISITE EM TODOS 
OS HORIZONTES
Os perfis incluídos neste conjunto (6, 11, 55, 93, 109, 123, 132 
e 133), cujos resultados se apresentam no Quadro VIII, encontram-se 
em regiões com altitudes compreendidas entre 50 e 350 m (a maioria 
abaixo dos 275m) e sujeitos a climas variados (entre B2 e A), em 
que as pluviosidades são em geral inferiores aos 2000 mm anuais. 
Possivelmente as regiões correspondentes aos climas mais húmidos 
estarão sob condições um pouco diferentes daquelas que são consi­
deradas.
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Os perfis 11, 55 e 93 são essencialmente constituídos por pedra 
pomes e o 6 por este mesmo material com contaminações de «baga- 
cina»; os perfis 109 e 123 têm os três primeiros horizontes fundamen­
talmente pomíticos, evidenciando os outros a influência mais ou me­
nos importante da rocha subjacente (traquito?). Finalmente, o perfil 
133 parece ser todo ele derivado de basalto.
Análise térmica diferencial
Os perfis incluídos neste agrupamento podem ser dividos em duas 
classes: aqueles em que a alofana está presente em quantidades ele­
vadas (20-30 %) e os que têm em todo o perfil, ou a partir de certa 
profundidade, teores em amorfos inferiores a 15 %.
Na Fig. 10 apresentam-se os diagramas representativos destas 
duas classes. Assim, nas amostras do perfil 6, depois do pico endo- 
térmico a temperaturas entre 120 e 150° C segue-se um outro da 
mesma natureza (relativamente bem marcado) a cerca de 520° C e, 
por fim, o acidente exotérmico a 900° C (largo e pouco pronunciado).
O aspecto dos diagramas do perfil 133 é semelhante mas o pico 
a cerca de 550° C é bastante mais pronunciado, o mesmo sucedendo 
ao pico exotérmico entre 900 e 950° C.
Análise termo-ponderal
Na Fig. 11 apresentam-se os diagramas de amostras representa­
tivas das duas classes consideradas.
Os diagramas das amostras com alta percentagem de haloisite 
mostram duas inflexões nítidas, uma entre 40 e 200° C, correspon­
dente à perda de água de hidratação, e outra a 420-550" C devido à 
destruição da haloisite.
Difracção pelos raios X
Em todos os diagramas (Fig. 12) os picos correspondentes à pre­
sença da haloisite aparecem visíveis, embora o seu desenvolvimento 
seja muito variável. Uma característica que parece deduzir-se do es­
tudo radiográfico é a de que a haloisite nas camadas superiores dos 
perfis se encontra em geral menos bem cristalizada do que nas cama­
das inferiores. A montmorilonite aparece em quantidades vestigiais
QUADRO VIII













































6 410 M C-12/14 50 2/3 lm 4 3 r.M
411 M 12/14-25 1000 a 2/3 lm 4/3 3/4 F
412 M 25-55 75 2/3 lr 7 3/4 F
11 437 M 0-14/17 2/3 lm 4 4 F
438 M 14/17-35/37 1000 3 lm 4 4 F
439 M 35/37-57/60 275 3 lm 4 4 F
440 M 60-90 1500 3/2 lm 4 4 F
441 M 85/105-125 3 lm 4 4 F
442 M 125-138 3 lm 4 4 F
55 677 M 0-12/15 2 lm 3 4 F
678 M 12/15-40/45 2 lm 3 4 F
1000 50
679 M 40/45-68 a a 2 lr 3 4 F
680 M 68-86 1500 75 2 lr 4 4/3 F
681 M 86-1CG 2 lr 4 4/3 F
682 M 100-120 2 lr 4 4/3 F
93 860 M 0-15 2 2/lr 4 4/3 F
861 M 15-25 2 2/lr 4 4/3 F
862 M 25-35 1000 250 3/2 lb ■7 4/3 F
863 M 35-55 a a 3 1 h 4/3 F
864 M 55-75 1500 275 3 lb 4/3 F
865 M 75-105 3 lb 4/3 F
866 M 125-134 3 lb 4/3 F
109 965 M 0-13/15 2/3 lr 4 F
966 M 13/15-38 2/3 lr 7 4 F
967 M 38-50/52 3 lr 4 F
968 M 50/52-64/70 1500 200 3 lr 4 4/3 F
969 M 64/70-70/76 3 lb 4/3 4/3 F
970 M 70/78-87 3 lb 4 4/3 F
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123 1067 M 0-12 3 l/2r 4 4/3 F
1068 M 12-25 3 lr 3 4/3 F
1069 M 25-36 3 lr 3 4/3 F
1070 M 36-55 3 lb 3 4/3 F
1071 M 55-80 2500 3 L/2b 3 4/3 F
1072 M 80-92 3 l/2b 3 4/3 F
1073 M 92-107 4 lb 4 4/3 F
1074 M 107-135 4 lb 4 4/3 F
132 1136 M 0-15 3 lr 4 4/3 F
1137 M 15-25/27 3 lr 4 4/3 F
1138 M 25/27-36 1500 3/4 lb 4 3/4 F
1139 M 36-58 a 225 3/4 lb 4/3 3/4 F
1140 M 58-88 2000 3/4 lb 4/3 3/4 F
1141 M 88-108 4 lb 4/3 3/4 F
1142 M 108-135 4 lb 4/3 3/4 F
133 1143 M 0-15 3 lm 4 4 F
1144 M 15-30 1500 225 3 lr 4 4 F
1145 M 30-50 3/4 lr 4 4 F
1146 M 50-72 2000 3/4 lb 4 4 F
1147 M 72-102 4 lb 4 4 F
1148 M 102-138 4 lb 4 4 F
F — feldspatos
Mi — minerais micáceos l — quantidades > 50 %
b — bem cristalizados 2 — quantidades 30-50 %
r — regularmente cristalizados 3 — quantidades 10-30 %
m — mal cristalizado 4 — quantidades < 10 %








Fig\ 10 — Diagramas de análise térmica diferencial 
das amostras dos perfis 6 e 133
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P 123
h2o P 132
Fig. 11 — Diagramas de análise termo-ponderal de amostras dos perfis 123 e 132
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em quase todas as amostras, mas nos perfis 123 e 132 (sobretudo no 
primeiro), ela está presente em maiores quantidades.
É de salientar, no entanto, que a montmorilonite só é bem de- 
tectada depois da extracção dos amorfos.
Análise química total (Quadro IX)
As relações Si02/Al203 encontram-se na sua grande maioria com­
preendidas entre 1,80 e 2,50 podendo nalgumas amostras descer até 
valores mais baixos ou um pouco mais altos.
As percentagens de ferro, que se mantêm mais ou menos cons­
tantes ao longo dos perfis, encontram-se entre os valores extremos 
7,5 e 14,0 %; o fósforo situa-se em geral abaixo de 1,5 %, com exclu­
são de algumas amostras dos perfis 6, 11 e 123 onde atinge valores 
mais elevados.
Determinação dos amorfos
Os resultados obtidos encontram-se reunidos no Quadro IX.
O teor em amorfos nos perfis 6, 11 e 55 e nas duas primeiras 
camadas do P. 93 atinge cerca de 30 %, enquanto que nas restantes 
amostras não ultrapassa os 20 % podendo mesmo, nos perfis 132 e 
133, ser inferior aos 15 %. A percentagem do ferro amorfo é sempre 
inferior a 9%.
A relação Si02/Al20;, do material amorfo sílico-aluminoso é muito 
variável mas, de uma maneira geral nas amostras onde a haloisite 
aparece em maiores quantidades e mais bem cristalizadas, os valores 
são inferiores a 2. É de salientar, no entanto, que os valores mais 
baixos daquela relação podem vir afectados foi um erro, em resul­
tado das fracas quantidades de sílica e alumínio extraídas.
Conclusões
Os resultados obtidos mostram que os perfis deste agrupamento, 
embora predominantemente constituídos por argilas haloisíticas, po­
dem conter ainda fortes percentagens de alofanas. Em função dos 
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10,5
Fig-, 12 — Diagramas de raios X de amostras do perfil 133, no estado natural 
(MJ, saturadas com etileno-glicol (E.G.) e após tratamento pelo método de Segalen (S)
QUADRO IX
Composição química da argila total e da respectiva fracção amorfa de algumas
amostras dos perfis, 6, 11, 55, 93, 109, 123, 132 e 133
Perfil Amostran.°
SiOi % » AhOj % * Fe;03 % * PA % SiOj/AljO,
Total** Amorfa Total Amorfa Total Amorfa Total Total Amorfa
6 410 M 36,25 24,83 10,97 5,06 2,23
411 M 35,54 14,8 24,06 7,6 11,93 8,8 3,97 2,51 3,30
412 M 34,76 28,23 10,54 3,31 2,09
11 437 M 32,11 24,83 7,88 3,19 2,19
438 M 11,8 6,5 6,3 3,08
439 M 31,53 24,06 9,16 1,49 2,22
440 M 18,0 5,4 4,6 5,65
441 M 35,37 26,02 8,52 2,10 2,31
55 677 M 19,0 6,7 5,3 4,82
678 M 41,14 27,38 8,94 1,10 2,55
679 M 40,29 14,4 26,87 7,2 8,94 5,9 1,35 2,54 3,40
680 M 38,47 26,87 9,21 0,64 2,43
681 M 38,82 26,44 9,69 0,45 2,48
93 860 M 33,64 26,95 9,69 1,35 2,12
861 M 11,0 10,0 5,8 1,87
862 M 39,10 29,25 9,21 0,23 2,27
864 M 40,69 6,9 26,44 - 2,8 9,21 3,3 0,24 2,61 4,18
866 M 40,47 24,06 8,94 0,19 2,86
109 966 M 34,96 7,9 29,76 12,2 9,32 7,0 1,00 1,99 1,10
967 M 35,89 30,44 9,05 1,05 2,00
968 M 35,52 31,46 8,72 0,43 1,91
969 M 38,18 4,3 32,40 6,0 9,05 6,9 0,37 2,00 1,22
971 M 35,66 29,25 12,11 0,28 2,07
123 1067 M 29,28 23,30 8,20 2,66 2,13
1069 M 8,7 8,6 5,6 1,72
1070 M 35,59 27,89 7,45 1,54 2,16
1071 M 36,99 31,12 7,56 0,22 2,02
1073 M 32,08 29,76 9,69 0,36 1,83
1074 M 2,8 2,6 6,3 1,83
132 1137 M 28,80 3,5 30,70 6,1 10,54 8,1 0,66 1,59 0,97
1138 M 33,06 33,16 9,21 0,51 1,69
1139 M 32,22 29,25 12,41 0,32 1,87
1140 M 34,72 29,76 12,88 0,40 1,98
1141 M 35,50 32,65 13,10 0,32 1,85
1142 M 36,23 32,65 14,00 0,35 1,88
133 1143 M 33,89 32,14 9,96 1,06 1,79
1144 M 32,36 5,2 32,65 6,3 10,17 7,7 0,84 1,68 1,40
1145 M 33,13 32,14 10,17 0,98 1,75
1146 M 32,55 32,14 11,18 0,54 1,72
1147 M 35,58 0,9 33,59 2,2 7,99 4,1 0,60 1,80 0,69
* Valores referidos a 100 g de argila. 
** Sílica combinada.
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a) As alofanas atingem cerca de 30 % da amostra em todo o per­
fil (P. 6, P. 11 e P. 55);
b) As percentagens de alofanas estão compreendidas entre 20 e 
30 % nos horizontes superiores, descendo para valores infe­
riores aos 15 % nos níveis inferiores (P. 93, P. 109 e P. 123);
c) As alofanas encontram-se em percentagens inferiores a 15 % 
em todo o perfil (P. 132 e P. 133).
A montmorilonite encontra-se em geral em baixas quantidades 
ou está mesmo ausente, com exclusão dos perfis 55 e 123 onde pode 
atingir nalgumas amostras valores já significativos.
IV. CONCLUSÕES GERAIS
As argilas dos solos da ilha de S. Miguel mostram diferenças 
assinaláveis na sua composição, embora apresentando um sentido de 
evolução semelhante. Assim, parece observar-se um estágio primário 
que corresponde a um material essencialmente amorfo provavelmente 
constituído por alofanas siliciosas, a que se segue um estado menos 
rico em sílica ou até mesmo de alofanas aluminosas, passando para 
uma fase pré-haloisítica (imogolite?) e por fim a haloisite.
Este sentido de evolução, que se observa entre perfis e até mesmo 
nalguns deles, pode ser condicionado por vários factores como o estado 
de juventude das formações, o clima, a vegetação e a topografia. No 
momento actual, dado a falta de informações correctas sobre alguns 
destes factores e tendo ainda em linha de conta o desconhecer-se o 
grau de influência da acção do homem na modificação da paisagem, 
não é possível fazer uma análise correcta de todos os parâmetros em 
jogo e da sua importância na evolução dos minerais argilosos.
Apesar destas limitações, não queremos de deixar de salientar al­
guns aspectos que se retiram do estudo realizado. Far-se-á em seguida 
uma pequena análise das condições em que se encontram os minerais 
argilosos fundamentais.
1. ALOFANAS
As alofanas são produtos amorfos sílico-aluminosos hidratados 
que se encontram em elevadas proporções em solos derivados de rochas 
vulcânicas recentes. Segundo autores que mais se têm dedicado ao
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estudo de tais solos (Sieffermann, 1973; Quantin, 1974; Wada & 
Aomine, 1974; etc.), existem determinados factores impeditivos da 
evolução rápida do material amorfo para o estado cristalino. Vamos 
considerar em seguida esses factores, estabelecendo a comparação 
entre as condições teóricas que favorecem a permanência das alo- 
fanas e aquelas em que se encontram os solos estudados.
Clima
A permanência do estado amorfo é favorecida por um clima muito 
pluvioso e fraca evaporação. Ora as alofanas encontram-se em todos 
os solos da ilha de S. Miguel, embora só apareçam, em geral, em quan­
tidades elevadas, nas regiões de mais forte pluviosidade (> 1500 mm), 
as quais se situam normalmente acima da cota de 300 m onde, aliás, 
a evaporação é bastante baixa.
Permeabilidade
Para além da forte pluviosidade, é necessário que as soluções em 
contacto com o material em alteração estejam constantemente a ser 
renovadas. Ora isto só se verifica se o material for muito permeável, 
condição esta que se observa em todos os solos, com quantidades mé­
dias a grandes de alofanas, pois todos eles são derivados dum mate­
rial piroclástico (cinzas e lapillis).
Natureza da rocha mãe
A influência da composição dos materiais piroclásticos não pa­
rece possível de esclarecer, se bem que o material de natureza ácida 
lhe seja fortemente favorável como se pode concluir do grande número 
de solos essencialmente alofânicos derivados de cinzas e pedra pomes 
traquíticas. Há sem dúvida perfis com influência de «bagacina» (ma­
terial básico) em certos horizontes, mas não se observam aí diferenças 
sensíveis. É no entanto de ter em linha de conta que nunca a «baga­
cina» constitui parte importante dos perfis estudados, pois o que do­
mina é sempre o material de natureza traquítica.
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Matéria orgânica
Segundo Sieffermann (1973), os factores atrás considerados não 
são suficientes para explicar a acumulação das alofanas, pois é ne­
cessário ter em linha de conta a presença de substâncias orgânicas 
que constituem factor impeditivo da evolução dos geles sílico-alumi- 
nosos; a sua ausência, pelo contrário, permitiria a transformação 
rápida do material amorfo em material cristalizado.
Ora se entre os solos estudados de natureza predominantemente 
alofânica se encontram alguns como o P. 34, P. 38 e P. 48 que pos­
suem nos seus horizontes superiores fortes conteúdos em matéria or­
gânica, outros há onde as quantidades são bastante baixas e da mesma 
ordem de grandeza da verificada nos solos essencialmente haloisíticos. 
Por outro lado, dentro do mesmo perfil podem-se observar grandes 
variações na proporção de matéria orgânica sem, contudo, se verifi­
carem diferenças nítidas na composição mineralógica.
Parece-nos portanto que a influência da matéria orgânica no caso 
dos solos de S. Miguel é difícil de interpretar.
★ ★ ★
Considerados os factores que poderiam explicar a presença de 
fortes quantidades de materiais amorfos nos solos da ilha de S. Miguel, 
vamos tratar de outros aspectos relacionados com as alofanas.
A relação Si02/Al203 das alofanas é bastante variável. Oscila na 
maioria dos casos estudados entre 0,50 e 3,40, alcançando por vezes 
valores mais elevados. Ê no entanto de assinalar que nas argilas essen­
cialmente alofânicas a relação SiOo/ALOa não excede 1,70, enquanto 
que naquelas em que a haloisite domina varia entre 1,60 e 3,00.
Quaisquer que sejam os valores da relação Si02/Al203, o mineral 
de neoformação que aparece associado às alofanas é sempre a haloi­
site nunca se detectando a gibsite. A ausência de gibsite no caso das 
alofanas de baixa relação Si02/Al203, onde aliás ela deveria ser 
normal de acordo com Quantin (1974), pode ser consequência do meio 
estar permanentemente em contacto com soluções ricas em sílica e 
em catiões alcalino-terrosos, o que contraria a tendência para a for­
mação desse mineral.
Por outro lado, como diz Quantin (1974), a abundância de iões 
em solução é um impeditivo para evolução das alofanas no sentido 
da cristalização. Segundo o mesmo autor, os primeiros produtos de 
alteração dos vidros obtidos por dissolução dos cimentos que ligam
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as partículas elementares dão materiais muito ricos em sílica consi­
derados como precursores das alofanas. Ora as relações Si02/AI20s 
mais elevadas dos materiais amorfos encontram-se, no nosso caso, 
nas camadas superiores que poderão ser consideradas derivadas do 
material menos evoluído, por ter sido depositado mais recentemente, 
o que está de acordo com aquela hipótese.
2. HALOISITE
Está representada, em quantidades variáveis, em todos os perfis, 
não se tendo no entanto detectado em dois. O seu aparecimento corres­
ponde a uma evolução do perfil tendo em consideração que o material 
inicial seria totalmente amorfo.
De uma maneira geral, em S. Miguel, a haloisite é o mineral fun­
damental das argilas dos solos sob condições de pluviosidade inferior 
a 1500 mm anuais e cujo clima se caracteriza pela alternância entre 
uma estação húmida e uma estação seca, embora esta última por vezes 
não seja bem nítida. É de salientar que se podem encontrar solos com 
predominância de haloisite sob condições mais húmidas (como no 
P. 123), se bem que excepcionalmente. Se não houver uma incorrecção 
quanto a caracterização climática do local, a explicação deste facto 
poderá encontrar-se na maior antiguidade do respectivo material ori­
ginário.
Vamos em seguida analisar, nos diferentes perfis estudados al­
guns aspectos mais salientes relativos à presença de haloisite.
O aumento significativo de haloisite na parte inferior dos perfis, 
que mostram superiormente uma composição essencialmente alofânica, 
parece ir ao encontro da hipótese formulada por Aomine & Wada 
(1962). Segundo estes autores, um solo pouco evoluído superficial­
mente, sujeito à acção meteorizante, origina soluções de hidrólise ricas 
em silício e catiões que vão alimentar o andossolo subjacente. Este, 
sendo relativamente menos permeável, é capaz de absorver uma parte 
dos elementos vindos de cima. Assim, pouco a pouco, as alofanas vão- 
-se enriquecendo em sílica possibilitando o aparecimento de haloisite.
No caso dos perfis em que a haloisite aparece nos horizontes 
superiores, por cima de outras essencialmente alofânicas, tal aspecto 
pode resultar de uma maior dissecação dos horizontes superiores, su­
jeitos mais rapidamente à influência das variações ambientais.
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Nos perfis onde a haloisite é constituinte fundamental, observa-se 
em geral um aumento de cristalinidade bem nítido com a profundidade. 
O mineral que apelidamos de haloisite mal cristalizada, embora ao Rx 
não apareça bem definido (a sua caracterização é feita sobretudo 
pela A. T. D. e A. T. G.), poderá corresponder a um estado pré-haloisí- 
tico (imogolite?). O aumento de cristalinidade deve estar ligado, neste 
caso, a uma evolução resultante de ser um material mais antigo.
No caso dos perfis onde a influência da rocha subjacente é im­
portante (P.132 e P.133), sujeitos a condições de hidratação seme­
lhantes àquelas em que se encontram certos perfis onde as alofanas 
aparecem em quantidades apreciáveis, as grandes quantidades de 
haloisite podem ser explicadas pela muito menor permeabilidade do 
material. As condições de drenagem, sendo muito diferentes daquelas 
que se encontram no material piroclástico, não permitem uma reno­
vação constante das soluções em contacto com o material em alte­
ração, mantendo-se o meio num ambiente físico-químico favorável à 
génese da haloisite.
Dos diferentes casos estudados parece deduzir-se que a haloisite 
necessita, para a sua génese, de climas húmidos com curtos períodos 
de deshidratação.
3. MONTMORILONITE
Um mineral expansível com as características da montmori- 
lonite aparece com frequência nos perfis estudados, embora, em geral, 
com fraca representatividade. A sua presença não parece ligada a 
processos semelhantes aos considerados para a génese da haloisite, 
isto é, processos de neoformação total.
A hipótese mais lógica talvez seja a da formação da montmori- 
lonite a partir de minerais primários, em particular das piroxenas. 
Aliás a sua presença só é bem visível nas amostras depois de tratadas 
pelo método de Segalen, o que, de certo modo, não poderia ser expli­
cado no caso da montmorilonite provir de neoformação. Com efeito, 
este mineral é relativamente frágil pelo que a sua cristalinidade seria 
bastante afectada pelo tratamento de Segalen, o que não se verificou. 
Poderá admitir-se que o tratamento limpou de material amorfo essas
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partículas primárias alteradas, e daí o aparecimento da montmori- 
lonite nos radiogramas depois obtidos.
A nossa hipótese é, pois, a de que a montmorilonite se forma a 
partir dos minerais ferromagnesianos onde as condições físico-quí­
micas locais eram favoráveis à sua génese; quer dizer, representa um 
estado inicial e transitório de alteração do micro-meio confinado que 
constitui um cristal em começo de alteração.
4. MATERIAL FERRUGINOSO
Os minerais ferruginosos são essencialmente amorfos, como o 
indicam os resultados obtidos pelo método de Segalen. A evolução 
destes materiais para uma fase cristalina pode ser contrariada, como 
diz Schwertman et al. (1968), pela facilidade com que eles são adsor- 
vidos tanto pelas substâncias orgânicas como pelas inorgânicas (geles 
de sílica, fosfatos, etc.). É também possível, como refere Quantin 
(1974), que as alofanas também absorvam os hidróxidos de ferro.
RESUMO
O presente trabalho compreende o estudo da fracção argilosa 
de solos da ilha de S. Miguel (Açores), derivados de rochas vulcâ­
nicas, particularmente de materiais piroclásticos.
Os resultados obtidos mostram que a composição das argilas 
varia entre aquelas predominantemente constituídas por alofanas e 
aquelas em que a haloisite é o mineral fundamental, existindo dife­
rentes casos intermédios. É ainda de assinalar a presença de montmo­
rilonite num número elevado de amostras, por vezes em quantidades 
significativas.
O predomínio de alofanas parece relacionar-se com um clima de 
pluviosidade elevada (1500-3000 mm) e fraca evaporação, além de 
boas condições de permeabilidade do material originário. A influên­
cia da matéria orgânica não se mostra muito evidente.
A haloisite predomina nas zonas de menor pluviosidade, onde 
se observa já uma alternância entre um período húmido e um período
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seco. A natureza do material originário também pode contribuir para 
a sua maior quantidade, como é o caso dos solos derivados dos basal­
tos e de outras rochas que apresentam ser menos básicas.
A génese da montmorilonite parece ligada com a alteração dos 
minerais ferromagnesianos.
RESUME
Lés minéraux argileux des sois 
de rtle de S. Miguel (Açores)
L'étude concerne les argiles des sois de 1’ile de S.Miguel (Aço­
res), dérivés de roches volcaniques, en particulier de matériaux de 
projections.
Les résultats obtenus montrent que la composition des argiles 
varie entre celles fondamentalement constituées par des allophanes 
et celles ou l’halloysite est le minéral principal, mais pouvant s’obser- 
ver tous les stades intermédiaires. La présence de la montmorillonite 
est encore à signaler dans un nombre elevé d’échantillons, parfois 
en quantités significatives.
La prédominence des minéraux amorphes parait être en relation 
avec un climat de pluviosité elevée (1500-3000 mm) et faible évapo- 
ration, au-delà des conditions de permeabilité très favorable du maté- 
riel parental. L’influence de la matière organique ne semble pas être 
très evidente.
L’halloysite predomine dans les règions soumises à une plu­
viosité plus faible ou s’observe déjà une altemanee entre une saison 
humide et une saison sèche. La nature du matériel parental peut aussi 
contribuer pour une plus forte quantité d’halloysite comme c’est le 
cas des sois derivés de basaltes et d’autres roches, apparemment 
moins basiques.
La génèse de la montmorillonite parait être lieé avec 1’altération 
des minéraux ferro-magnésiens.
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SYNOPSIS
Clay minerais of the soils 
of S. Miguel Island (Açores)
The present paper deals with the clay fraction of soils of
S. Miguel Island, derived from vulcanic rocks, particularly of pyro- 
clastic materiais.
The results obtained show that clay composition varies from 
dominantly alofanic to that in which halloysite is the fundamental 
mineral, there being intermediate cases. Montmorillonite was also 
present in many samples sometimes in significant quantities.
Alofanes dominance seems related to a high rainfall climate 
(1500-3000 mm) and low evaporation besides good permeability of 
the parent material. The influence of organic matter does not seem 
very evident.
Halloysite dominates in the low rainfall zones where altemation 
between a rainy and a dry season begins to show. The nature of 
parent material may also contribute towards its higher incidence in 
the case of the soils derived from basalts and other apparently less 
basic rocks.
The genesis of montmorillonite seems linked to the alteration 
of ferromagnesian minerais.
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